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(57) Abstract 

A process is disclosed for producing a positive-material with a skeleton made of shell-like structures and an interconnecting pore 
system designed between the skeleton structures. Also disclosed is a process for producing a negative-material made of shaped bodies 
interconnected by bridges, a process for producing a positive/negative-material, materials produced by this process and their use as bone 
replacement materials, implants, filters and drug delivery systems. According to this process deformable shaped bodies in bulk are poured 
into a mould that forms a negative model of the material. 



(57) Zusammenfassung 

Die Erfindunc betrifft cin Verfahren zur HersteUung cines Positiv-Wcrkstoffs mit cincm schalenartigen Gerust und cinem zwischen 
dem Gerust ausgebHdeten Interkonnektierenden Porensystem, cin Verfahren zur HersteUung eines Negativ-Werkstoffs aus i miteinandei -flber 
Stege verbundenen Fonnkorpem, ein Verfahren zur HersteUung eines Positiv/Negativ-Werkstoffs, die nut diesen Verfaton hersteUtoren 
Werkstoffe sowie deren Verwendung als Knochenersatzwerkstoff, Implantat, Filter und "drug delivery system". Bei demerfindun^geinafien 
HersteUungsverfahren wird von einer SchUttung aus deformierbaren Fdnnkorpem in einer Form als NegativmodeU des Werkstoffs 



ausgegangen. 
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Werkstoff und Verfahren zu seiner Herstellung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Werkstoffs mit einem Gerflst aus schalenartigen Strukturen 
und einem interkonnektierenden Porensystem, ein Verfahren 
zur Herstellung eines Werkstoffs aus miteinander uber Stege 
verbundenen Formkorpern, ein Verfahren zur Herstellung eines 
Werkstoffs mit einem Gerust aus schalenartigen Strukturen, 
dessen interkonnektierendes Porensystem mit uber Stege ver- 
bundenen FormkSrpern gefullt ist, mit diesen Verfahren her- 
stellbare Werkstoffe sowie deren Verwendung als Knochener- 
satzwerkstoff , Kunstknochen, Implantat, Filter und "drug 
delivery system" . 

Verlorener Knochen, beispielsweise als Folge von Unfalltrau- 
men Oder nach Resektion von Tumoren, nach Infektionen oder 
durch idiopathisch sich entwickelnde Knochenzysten, stellt 
seit langem ein grofies Problem fur die Chirurgen dar. So 
wurde beispielsweise versucht, Knochen kunstlich zu erset- 
zen, Tierknochen zu verwenden, Tierknochen entsprechend so 
auf zubereiten, dafi er beim Menschen nach seinem Einsatz 
nicht abgestofien wird oder auch Knochen von Menschen in Ge- 
friertruhen zu konservieren und als gefrorenen homologen 
Knochen einzusetzen. 

Filr die Aufbereitung von Tierknochen fiir die Verwendung beim 
Menschen gibt es vielfaltige Methoden. Beispielsweise wurde 
auch Elfenbein verwendet. Ein Knochenersatz, der besonders 
weit verbreitet Eingang in die Chirurgie gefunden ist r ist 
der sogenannte "Kieler Knochenspan" - 

Alle chemisch aufbereiteten heterologen Transplantate vom 
Tier werden jedoch unvollst&ndig oder gar nicht in den 
Wirtsknochen eingebaut. Der Bankknochen fuhrt sehr oft zu 
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Infektionen, u.a. zu Aids-Inf ektionen, mit todlichem Aus- 
gang. Frische homologe Knochentransplantate sind in noch 
weit hSherem MaSe von derartigen Komplikationen betroffen. 
Hierbei konnen sogar Tumoren transplantiert werden. Es wurde 
daher immer wieder versucht, Knochenersatzwerkstof fe und Me- 
thoden zu entwickeln, durch die die Nachteile der Immunreak- 
tion und der flbertragung von Krankheiten vermieden werden 
konnen. 

In der DE-A-39 03 695 wird ein Verfahren zur Herstellung von 
als Knochenersatzmaterial verwendbarer resorbierbarer Kera- 
raik auf der Basis von Tricalciumphosphat beschrieben, bei 
dem naturliches, von Weichteilen befreites Knochenraaterial 
als Ausgangsmaterial verwendet wird. Aus dem Knochenmaterial 
wird durch Pyrolyse restliche organische Substanz entfernt, 
und das verbleibende , aus Hydroxylapatit bestehende Knochen- 
material wird anschliefiend mit Phosphattragern behandelt, 
• und dann einer Sinterung unterzogen. Dieses bovine gegluhte 
Knochenmaterial zeigt auch gute Einheilungseigenschaf ten. 

Die genannten Werkstoffe tierischen Ursprungs k6nnen jedoch 
die an Knochenersatzmaterial in bezug auf die Reproduzier- 
barkeit der Struktur gestellten Forderungen, insbesondere im 
Hinblick auf die Materialf estigkeit und auf die Standardi- 
sierbarkeit des Herstellungsverf ahrens, nicht erf ullen und 
sind aufierdem sehr teuer in der Herstellung. Es ist deshalb 
in der Medizin wunschenswert , die verwendeten Werkstoffe, 
beispielsweise Knochenersatzwerkstof fe, voll synthetisch 
herzustellen. Diese Werkstoffe sollten bei einem Minimum an 
Material ein H6chstmaS an Festigkeit garantieren und die 
verschiedensten Eigenschaften fur die verschiedensten Indi- 
kationen zur Verfugung stellen. Beispielsweise ist es wun- 
schenswert, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem einer- 
seits knochenahnliche trabekulare Strukturen, d.h. ein "Po- 
sitiv" des Knochens, und andererseits ein "Negativ" des Kno- 
chen, d.h. formgebende Negativformen der Markraume des Kno- 
chens herstellbar sind. Durch ein derartiges Verfahren 
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konnte einerseits Knochen in seiner physiologischen Struktur 
nachgebildet und es konnten andererseits, durch* das Negativ, 
Stutz- und LeitgerGste vorgegeben werden, die vom Knochen 
umwachsen werden und sehr rasch in der Lage sind, hohe Bela- 
stungen auf zunehmen. 

In der DE-A-40 33 291 ist ein Verfahren beschrieben, mit dem 
sich die genannten Forderungen in mancher Beziehung errei- 
chen lassen. Bei diesem Verfahren werden zun&chst vorzugs- 
weise kugelf 6rmige Formkorper zu einem dreidimensionalen 
Formkorper-Konglomerat miteinander verbunden, danach wird 
ein sich vom Material der Formkdrper unterscheidendes Mate- 
rial urn die Formk&rper herum geformt, urn ein dreidimensiona- 
les Gerust auszubilden, und anschlieSend werden die Formkor- 
per entfernt, so daS lediglich das dreidimensionale Gerust 
verbleibt. In anschlieSenden Verfahrensschritten kann das 
durch das Entfernen der" Formkorper entstandene Hohlraum- 
system erneut beispielsweise mit einer Keramikmasse gefttllt 
und anschlieSend das dreidimensionale Gerust entfernt wer- 
den, Mit diesem Verfahren laSt sich somit sowohl ein "Posi- 
tiv" des Knochens als auch das vorstehend beschriebene "Ne- 
gativ" herstellen. Die Herstellung des als Ausgangsmaterial 
dienenden FormkSrper-Konglomerats (Negativ) ist jedoch recht 
aufwendig und nicht in jedem Falle reproduzierbar. 

Aus der DE-A-22 42 867 ist ein Verfahren zur Herstellung im- 
plant ierbarer, pordser, keraraischer Knochenersatz- , Kno- 
chenverbund- oder Prothesenverankerungswerkstof f e bekannt. 
Bei diesem Verfahren wird zunachst ein in etwa den Poren und 
Porenverbindungen des fertigen Werkstoffes entsprechendes 
"Hilf sgerust" aus Kugeln hergestellt, das danach mit einer 
gieSfahigen keramischen Masse ausgegossen wird. Nach dem zu- 
mindest teilweisem Aush&rten der keramischen Masse wird 
schlieSlich das Hilfsgerust abgebaut und entfernt. Das zur 
Herstellung des anf&nglichen Hilfsgefusts aus Kugeln be- 
schriebene Verfahren ist jedoch allenfalls unter groSem Auf- 
wand zu standardisieren und kaum reproduzierbar. 
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Eine Aufgabe der Erfindung besteht somit darin, Werkstoffe 
und Verfahren zu deren Herstellung bereitzustellen, die es 
ermoglichen, einerseits einen Werkstoff mit einem dreidimen- 
sionalen Gerust aus schalenartigen oder trabekularen Struk- 
turen als Positiv und andererseits auch dessen Negativ, d.h. 
einen Werkstof f aus miteinander verbundenen Formkorpern, so- 
wie eine Kombination aus diesen beiden Werkstoffen bereitzu- 
stellen, wobei sowohl die Porositat und die Dicke der tra- 
genden Strukturen des Positiv-Werkstof f es als auch die Kon- 
figuration der Formkorper und deren Verbindungen im Negativ- 
Werkstoff unter Berucksichtigung der jeweils geforderten 
Eigenschaften, wie FormstabilitSt und Resorbierbarkeit, nach 
den jeweiligen vorgegebenen Bedurfnissen exakt und reprodu- 
zierbar einstellbar sind. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, derartige 
Werkstoffe und Verfahren zu deren Herstellung bereitzustel- 
len, welche erhohte Festigkeit und/oder Durchl&ssigkeit auf- 
weisen. 

Diese Aufgaben werden durch die vorliegende Erfindung ge- 
lost. Die Erfindung lost somit ein altes Problem in der 
Werkstoffherstellung, insbesondere in der Herstellung von 
Werkstoffen fur die Medizin. Mit dem erf indungsgem&Sen Ver- 
fahren last sich ein poroser Werkstoff mit einem durchgehend 
porosen Gerust mit einer einstellbaren Porositat und einer 
einstellbaren Festigkeit sowie jeweils den Bedurfnissen an- 
gepaSten Materialeigenschaf ten, wie Loslichkeit und Resor- 
bierbarkeit, einfach und reproduzierbar herstellen, wobei 
das Porensystem gegebenenf alls mit einem xinterschiedlichen 
Material gefullt sein kcuan, 

Der erfindungsgemafie Werkstoff als "Positiv" , d.h. als dem 
Knochen nachgebildeter Werkstoff, weist ein dreidimensiona- 
les Gerflst aus tragenden, schalenartigen Strukturen auf, die 
miteinander in Verbindung stehende und vorgebbar einstell- 
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bare Hohlraume umschlieSen. Diese Hohlraume sind insbeson- 
dere dadurch vorgebbar einstellbar, daS der im fertigen 
Werkstoff durch die Hohlraume eingenommene Raum zunachst 
wahrend des Herstellungsverf ahrens des Werkstoffs durch 
Formkdrper als Platzhalter eingenommen wird, wobei die Form- 
korper je nach den Anforderungen an das Porensystem in ge- 
eigneter Weise ausgewShlt und in einer Form angeordnet wer- 
den. Der erf indungsgem&Se Werkstoff als "Negativ" , der bei- 
spielsweise als Implantat verwendbar ist, weist einen drei- 
dimensionalen Verbund aus Formkorpern auf, die uber ein- 
stellbar breite und lange Stege miteinander verbunden sind. 
Die Form und Ausbildung dieser "Stege" wird nachstehend na- 
her erlSutert. Der Werkstoff als Positiv ist dadurch her- 
stellbar, daS das Gertist urn als Platzhalter fur die Hohl- 
rSume dienende deformierbare Formkorper, die ein "Negativ" 
bilden, ausgebildet und die Formkorper anschlieSend entfernt 
werden . 

Der fertige Werkstoff als Negativ ist durch Ausgiefien des 
Gerusts, d.h. des Positivwerkstof f es, und anschlieSendes 
Entfernen des Gerusts herstellbar. 

Je nach Materialwahl ist es auch mdglich, urn diesen fertigen 
Negativwerkstoff erneut ein GerCist auszubilden, z.B. durch 
Ausgiefien mit einem giefif&higen Material, und nach dem Ver- 
festigen des gieSfahigen Materials das Negativ zu entfernen. 
Der auf diese Weise hergestellte Positivwerkstof f entspricht 
in seiner Sufieren Form dem Gertist des vorstehend beschriebe- 
nen Positivwerkstof f , kann jedoch aus einem anderen Material 
bestehen. 

Durch Kombination verschiedener Materialien sind somit 
sowohl Positiv- als auch Negativ-Werkstof f e aus den ver- 
schiedensten resorbierbaren und nicht-resorbierbaren Mate- 
rialien herstellbar. Der erf indungsgemafie Werkstoff kann 
beispielsweise als Kunstknochen, als Implantat, als Filter 
und als drug delivery system verwendet werden. 
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Die Verwendung des erf indungsgemaSen Werkstoffes in der Fil- 
tertechnologie ist deshalb besonders vorteilhaf t, da jede 
beliebige Porositat einstellbar ist und auSerdem ein 
makroskopisch groSporiges Filtersystem mit einem mikropo- 
rosen Filtersystem kombiniert werden kann, wenn der Grund- 
werkstoff selbst poros ist. Makro- und Mikroporositat konnen 
auSerdem teilweise oder vollstandig mit einem aktiv absor- 
bierenden Material gefullt werden. 

Fur bestimmte Anwendungen kann es auch wunschenswert sein, 
einen Werkstoff bereitzustellen, bei dem Positiv und Negativ 
aus unterschiedlichen Mater ialien gemeinsam vorliegen, bei- 
spielsweise einen Werkstoff mit einem Metallgerust aus 
schalenartigen Strukturen, dessen interkonnektierendes Po- 
rensystem, d.h. das "Negativ" mit einer keramischen Masse, 
wie Tricalciumphosphat oder Hydroxylapatit, gefullt ist. Bei 
Verwendung eines derartigen Werkstoff s, beispielsweise als 
Implantat, wachst der Knochen zunachst gut an die Keramik 
an, und es kann sich ein Primarverbund zwischen Knochen und 
Keramik ausbilden. Das weitere Einwachsen des Knochens wird 
durch die osteokonduktive Wirkung der Keramik ebenfalls be- 
gunstigt. Vorzugsweise wird hierbei eine resorbierbare Kera- 
mik verwendet, die Keramik kann jedoch auch nicht resorbier- 
bar sein. Der Werkstoff aus Positiv und Negativ kann gegebe- 
nenfalls auch eine. hohere Festigkeit als der reine Positiv- 
Werkstoff aufweisen. 

Als Ausgangsmaterial fur das erfindungsgeraaSe Verfahren wer- 
den vorzugsweise deformierbare Formk6rper verwendet. Fur die 
Formkorper bevorzugt ist ein Material, 'das einen relativ 
niedrigen Elastizitatsmodul aufweist und unter Druck relativ 
leicht verformbar ist. Die Formkorper, die als Platzhalter 
fur das Hohlraumsystem des fertigen porosen Werkstoffes die- 
nen, weisen vorzugsweise die Form von Kugeln auf, k6nnen 
aber auch Ellipsoide, Granulatkflrper oder Vielecke sein oder 
aus Mischungen derartiger Formkorper bestehen. Das Material 
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fur die Formkorper wird derart gewahlt,. daS die Formkorper 
sich spSter wahrend des weiteren Verfahrens leicht wieder 
herausldsen lassen, beispielsweise auf chemische oder physi- 
kalische Weise. 

Die Formk&rper werden zunachst in eine Form gefullt und ge- 
gebenenfalls gerdttelt und bilden eine Schuttung. Hierbei 
werden die Formk6rper vorzugsweise noch nicht wesentlich de- 
formiert. Es ist auch nicht erforderlich, daS die Formkorper 
chemisch oder physikalisch miteinander verbtinden werden. 
Vielmehr genugt es, daS die Formkorper bei Befullen der Form 
mit einem giefi-, spritz- oder schuttfahigen Material ausrei- 
chend aneinandergedruckt werden, was beispielsweise durch 
geeignete Einstellung des Einspritzdrucks des Materials oder 
durch Druckerzeugung auf andere Weise leicht steuerbar ist. 
Durch die Druckbeauf schlagung werden die Formkorper leicht 
aneinandergeprefit und/oder deformiert. Durch die Starke der 
Druckbeaufschlagung laSt sich der Grad der Verformung der 
Formkorper und damit auch die Breite bzw. die Querschnitts- 
fl&che von deren Kontaktstellen und deren Gesamtkonf igura- 
tion, die spater im fertigen porosen Werkstoff dem interkon- 
nektierenden Porensystem entspricht, leicht und prazise ein- 
stellen und steuern. 2war ist auch in der DE-A-40 33 291 die 
Einstellbarkeit des dreidimensionalen Gerusts aus bSlkchen- 
artigen Strukturen beschrieben; mit dem erf indungsgem&Se 
Verfahren l&£t sich aber beim Negativmodell die Breite bzw. 
der Querschnitt der Stege, durch die die Formkorper mitein- 
ander verbunden sind, viel feiner und reproduzierbarer ein- 
stellen, da der Auflagedruck zwischen den einzelnen Formkor- 
pern nicht von Luft und anderen FehleinschlCtssen beeinflufit 
wird, wie es der Fall ist, wenn die einzelnen Formkorper 
miteinander chemisch oder physikalisch zu einem Formk&rper- 
konglomerat verbunden werden. Wenn in diesem Zusammenhang 
der Begriff "Stege" verwendet wird, ist damit generell die 
Verbindung zwischen zwei benachbarten utid miteincUider in Be- 
ruhrung stehenden Formkdrpern gemeint. Je starker die Form- 
korper deformiert und gegeneinander gedruckt werden, urn so 



WO 95/21053 



8 



PCT/EP95/00421 



groSer ist unter ansonsten unverSnderten Voraussetzungen der 
Querschnitt der Verbindung bzw. des "Stegs" zwischen den 
beiden Formkdrpem. Durch die reproduzierbare Einstellbar- 
keit der Verbindungen zwischen den einzelnen Formkorpern im 
erfindungsgemaSen Verfahren ist somit auch die interkonnek- 
tierende Porositat, d.h. die Anordnung der Poren und deren 
Verbindungskanaie, im fertigen pordsen Werkstoff sehr fein. 
und reproduzierbar einstellbar, da die Formkdrper und deren 
Verbindungsstege als Platzhalter fiir die Poren und deren 
Verbindungen bzw. Durchtrittsof fnungen dienen. Es ist auch 
sichergestellt, daS im fertigen Werkstoff die Porositat 
interkonnektierend ist, d.h., daS die einzelnen Poren je- 
weils durchgehend miteinander in Verbindung stehen. Das er- 
findungsgemafie Verfahren zeichnet sich gerade durch die Re- 
produzierbarkeit \ind Standardisierbarkeit der Herstellung 
aus, mit dem Ergebnis einer absolut gleichmafiigen und mit 
einer geringen Streuung behafteten Stiniktur, sowie durch die 
weitaus einfachere und kostengunstigere Herstellung des er- 
findungsgemaSen Werkstoffes. Es hat sich gezeigt, daS der 
erfindungsgem&Se Werkstoff trotz seiner besseren Reprodu- 
zierbarkeit und Standardisierbarkeit in einem Bruchteil der 
Zeit hergestellt werden kcoin, wie ein Werkstoff gemaS der 
DE-A-40 33 291. 

Die einfache Durchftthrbarkeit der Herstellung eines erfin- 
dungsgemafien Werkstoffes beruht auf der Verwendung von 
leicht herauslosbaren deformierbaren Formkorpern, die nicht 
miteinander verbunden werden mussen, sondern einfach gegen- 
einander gepreSt werden, beispielsweise durch den Einspritz- 
druck des eingespritzten Materials, wobei sich in Abh&ngig- 
keit vom Druck des eingespritzten Materials die Breite bzw. 
der Querschnitt des "Stegs" zwischen den FormkSrpern in dem 
Formkdrperverbund reproduzierbar bestimmen und einstellen 
lafit, wodurch im fertigen porosen Werkstoff eine standardi- 
sierte interkonnektierende Porositat erzeugt werden kann. 
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Als Material fur die deformierbaren Formkorper wird vorzugs- 
weise ein schaumbarer Kunststoff verwendet. Besonders bevor- 
zugt ist ein Schaumstoff aus expandierbarem Polystyrol 
(EPS) , es konnen aber auch alle anderen geschaumten Oder 
hohlkugelf&rmigen Kunststoff -Formkdrper verwendet werden, 
die die geeignete Deformierbarkeit und leichte Loslichkeit 
aufweisen. Die Loslichkeit der Formkdrper kann auch durch 
ihre Porositat (MikroporositSt) gesteuert werden. 

Vorzugsweise weisen die deformierbaren Formk6rper eine GrSfie 
zwischen etwa 200 fim und mehreren mm auf , beispielsweise bis 
zu 5 mm, besonders bevorzugt eine GrdSe zwischen 200 fim 
3000 fim, zwischen 500 fim und 3000 fim oder zwischen 1000 fim 
und 2000 fim. Bevorzugt wird eine bestimmte GrSSenf raktion 
von Formk6rpern verwendet, die beispielsweise durch Sieben 
oder aufgrund ihres Herstellungsverf ahrens ausgewahlt wird, 
beispielsweise eine GroSe von etwa 1000 jun. Durch Wahl der 
Gr6fie der Formk8rper lSSt sich die PorositSt des fertigen 
porosen Werkstoffes reproduzierbar, exakt und standardisier- 
bar einstellen, auch kleine Poren bis zu einer Porengrofie 
von weit unter 500 fim, beispielsweise bis zu 200 fim. 

Es ist auch moglich, als Ausgangsmaterial des erf indungsge- 
mafien Verfahrens eine Mischung von Formkorpern verschiedener 
Gr6fie und/oder verschiedener Morphologie zu verwenden. 

Als Material fur die Formk6rper lassen sich gegebenenf alls 
auch andere Substanzen verwenden, wie Wachs, Gele, Paraf- 
fine, Kollagene, chitin&hnliche Sxabstanzen oder Gemische aus 
solchen Substsmzen, gegebenenf alls mit Bindemitteln mit gel- 
artigem Charakter, Die Formkdrper k6nnen auch aus einem Ver- 
bund aus f eindispersem Material mit einem leicht loslichen 
hydrophilen oder hydrophoben Bindemittel bestehen, wobei 
sich das Bindemittel chemisch leicht herauslosen lafit. 
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Vorzugsweise weisen die einzelnen Formkorper selbst eine 
Mikroporositat auf, die zwischen 1 und 40 %,• vorzugsweise 
zwischen 15 und 25 % liegt. 

Das Material, das urn die deformierbaren Formkorper herum ge- 
formt wird, sollte gieS-, spritz- oder schiittbar sein, ins- 
besonder unter Druck. Wenn in der vorliegenden Beschreibung 
von "gieSfahigem" Material die Rede ist, ist darunter jedes 
giefi-, spritz- oder schittbare Material zu verstehen. Als 
giefifahiges Material konnen die verschiedensten Materialien 
verwendet waren, je nach Verwendungszweck und je nachdem, ob 
das gieSfShige Material nur eine Zwischenstuf e im Herstel- 
lungsverfahren bildet und sp&ter wieder herausgelSst wird, 
oder ob das gieSfahige Material einen Teil des fertigen 
Werkstoffes bildet, beispielsweise das Gerfist aus schalenar- 
tigen Strukturen (Positiv) oder die miteinander uber Stege 
verbundenen Formkorper des fertigen Werkstof f s (Negativ) . 
Beispielsweise k6nnen als Material sowohl fiir das fertige 
Positiv als auch fur das fertige Negativ' Keramik- oder Kera- 
mikverbundwerkstoffe verwendet werden, vorzugsweise derar- 
tige Materialien, die hohe Dichte aufweisen \md einer Sin- 
terung unterzogen werden konnen. Beispielsweise konnen der- 
artige Keramikwerkstof f e verwendet werden, die nach der Sin- 
terung sehr leicht vom Korper resorbiert werden. Es konnen 
aber auch Keramikmaterialien hoher Dichte verwendet werden, 
die nach der Sinterung kaum oder nur sehr langsam resorbiert 
werden. Bevorzugte Keramikmaterialien sind Hydroxy lapat it, 
Tricalciumphosphat und deren Gemische. Hydroxylapatit und 
Tricalciumphosphat sowie deren Gemische k6nnen vorzugsweise 
mit Bindemitteln, wie Agarose, Agar-Agar, Chitosan oder Ge- 
len versetzt werden, beispielsweise im VerhSltnis 10:90 bis 
70:30, vorzugsweise etwa 50:50. 

Als gieSfahiges Material bzw. als Material fur das schalen- 
artige Gerust (Positiv) oder die uber Stege verbundenen 
Formkorper (Negativ) konnen aber auch verschiedene andere 
Materialien verwendet werden, beispielsweise gieSbare und 
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spritzbare Kunststoffe, die sowohl resorbierbar als auch 
nicht resorbierbar sein konnen, Polylaktate, Polyglycolate, 
resorbierbare Polyaminosauren sowie deren Gemische, Kolla- 
gene oder ahnliche im Kdrper resorbierbare bzw. auflosbare 
oder nicht -resorbierbare bzw. aufl6sbare Materialien oder 
Kunststoffe auf PMMA-Basis. Bevorzugt sind auch Metalle, Me- 
tall -Legierungen oder Metal 1-Verbundwerkstof f e sowohl als 
Positivform mit einem Metalltrabekelgerust als auch als Ne- 
gativform mit einem vorzugsweise kugelf6rmigen Metallform- 
korperverbund mit Verbindungsstegen. Insbesondere far die 
Kraftubertragung als Wirbelkorperersatz oder Teilersatz zur 
Fusion von Wirbelkorpern hat der erf indungsgem&Se Werkstoff 
aus miteinander uber Stege verbundenen Formk&rpern, vorzugs- 
weise aus Metall, sehr gtostige biomechanische Eigenschaf- 
ten, die beispielsweise gunstiger sind als die der in der 
DE-C-31 06 917 beschriebenen offenporigen oder of f enzelligen 
Metallstruktur. Bei Verwendung von Metall als Material fiir 
das dreidimensionale GerQst wird das Metall vorzugsweise urn 
Formkorper aus Keramik oder Gips ausgebildet. Als Material 
insbesondere fiir das dreidimensionale Gertist des porosen 
Werkstoffs k6nnen auch Silikon, Kautschukderivate oder ver- 
wandte Polymere auf Gummibasis verwendet werden. 

Grunds&tzlich kdnnen alle beliebigen Werkstoffe in die Nega- 
tiv- oder Positivform gebracht werden, beispielsweise k6nnen 
schalenf&rmige Wabenkonstruktionen reproduzierbar und stan- 
dardisierbar hergestellt werden, oder es konnen durch Vermi- 
schung verschieden geformter deformierbarer Formkorper als 
Ausgangsmaterial polymorphe Werkstoffe erzeugt werden, bei- 
spielsweise als Implantatwerkstof f e . Beispielsweise konnen 
wasserl5sliche Formkdrper mit schraelzbaren Materialien kom- 
biniert werden oder es konnen sinterfShige, giefibare Materi- 
alverbunde mit wasserloslichen Forrakorpern kombiniert werden 
oder es konnen im Spritzgufiverf ahreri verarbeitbare Kunst- 
stoffe, Keramikmaterialien oder Metaile, Metall -Legierungen 
oder Metall -Verbundwerkstoffe in der Weise kombiniert wer- 
den, dafi jeweils die Formk6rper entweder physikalisch oder 
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chemisch oder auf andere Weise wieder auslosbar sind und das 
dreidimensionale Schalengerust als Stiitzgerust verbleibt . 
Das Stutzgerust kann anschliefiend durch physikalische oder 
chemische Verf ahren verf estigt , oberf lachenbehandelt oder 
mechanisch nachbearbeitet werden. Die genannten Metalle, Me- 
tall-Legierungen oder Metall-Verbundwerkstof f e konnen bei- 
spielsweise gieSbar oder im SchleuderguS oder im Vakuumfein- 
gufi verarbeitbar sein. Wenn beispielsweise ein Keramik-Nega- 
tivmodell aus Formkorpern mit einem Metallgufi in Form eines 
Schalengerustes kombiniert wird, so kann dieser Verbundwerk- 
stoff im sogenannten HIP-Verf ahren sehr hoch verdichtet wer- 
den und ist mechanisch sehr stabil und tragfahig. Auch nach 
Entfernen der Keramik ist die verbleibende Trabekelstruktur 
bzw. Schalenstruktur sehr stabil und mechanisch auSeror- 
dentlich tragfahig, stellt ein sehr leichtes und schnell 
durchwachsbares Implantat fur den Knochen dar und weist 
einen sehr geringen Materialaufwand auf. Die Formkorper kon- 
* nen nach dem Verf estigen des sie umgebenden Materials physi- 
kalisch oder chemisch herausgelost werden, beispielsweise im 
Wasserbad, in einer Waschmaschine oder durch Ldsungsmittel, 
wobei bei Verwendung von geschaumtem Polystyrol oder einem 
ahnlichen geschSumten Kunststoff Aceton als Ldsungsmittel 
besonders geeignet ist. 

Fur diejenigen Materialien, die im Verlauf des Herstellungs- 
verfahrens wieder herausgelost werden und nicht Bestandteil 
des fertigen Werkstoffes sind, kommen auch noch andere Sub- 
stanzen in Betracht, beispielsweise Gips, der besonders ein- 
fach ttnd rasch verarbeitbar und aufierdem billig ist. 

Eine besonders gute Durchdringung der Pormk6rperschattung 
beim Befullen durch das giefiformige Material ist dann gege- 
ben, wenn die Formkorper hydrophob sind und das giefifahige 
Material hydrophil ist. 

Die Gesamtporositat des fertigen porosen Werkstoffs betragt 
vorzugsweise zwischen 50 und 90 %, besonders bevorzugt zwi- 
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schen 65 und 85 %. Das Material sowohl fur das fertige 
Schalengerust ( Posit iv) als auch fur die Formkdrper des Ne- 
gativwerkstoffs kann eine Mikroporositat aufweisen, bei- 
spielsweise zwischen 1 und 40 %, besonders bevorzugt zwi- 
schen 15 und 25 %. 

Fur bestimmte Anwendungszwecke kann es vorteilhaft sein, die 
Durchtrittsfiffnungen zwischen den einzelnen Poren des inter- 
konnektierenden Porensystems des pordsen Werkstoffs variabel 
zu machen oder zu erweitem. Dies ist insbesondere dann vor- 
teilhaft, wenn Knochenzeraent in den Werkstoff eingesaugt 
oder durch diesen durchgesaugt oder wenn ein schnellerer 
Knocheneinwuchs erreicht werden soil, wobei gegebenenfalls 
eine niedrigere Druckf estigkeit des Werkstoffs in Kauf ge- 
nommen werden kann. Um den Querschnitt der Verbindungen bzw. 
Durchtritts6ffnungen zwischen den einzelnen Poren zu erwei- 
tem, wird der Werkstoff mit dem interkonnektierenden Poren - 
system anschliefiend chemisch behandelt. Eine besonders vor- 
teilhafte chemische Behandlung ist' die Einwirkung einer 
Saure oder Lauge, die das Porensystem durchstromt. Durch 
diese chemische Behandlung werden zunachst die dunnen Larael- 
len des Gerusts an der Verbindungsstelle zwischen zwei Poren 
angegriffen und aufgeldst, und damit der Querschnitt der Po- 
renverbindung erweitert. Durch die Wahl des verwendeten che- 
mischen Mittels, die Einstellung von dessen Verdunnung und 
insbesondere durch die Variation der Einwirkzeit der chemi- 
schen Behandlung auf den Werkstoff kdnnen die ursprunglichen 
Porenverbindungen kontrolliert und definiert erweitert und 
den Erfordemissen angepafit werden. In vorteilhaf ter Weise 
wird so vorgegangen, dafi eine verdunnte Saure kurzzeitig den 
Werkstoff durchstr&mt , so dafi nur die Porenverbindungen auf- 
geweitet, die Struktur des Gerflsts als solche aber nicht we- 
sentlich angegriffen oder verandert wird. Wenn erf indungsge- 
mafi das ein interkonnektierendes Porensystem aufweisende Ge- 
rust als Ausgangs- oder Zwischenmateri'al fur einen Werkstoff 
aus miteinander verbundenen Formk6rern ("Negativ") dient, 
wird durch eine Vergr&fierung der Durchtritts6f fnungen zwi- 
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schen den Poren des interkonnektierenden Porensystems des 
Gerusts eine VergroSerung des Querschnitts der Verbindungen 
bzw. "Stege 11 zwischen den einzelnen Formkorpern bewirkt, 
nachdem das Porensystem zur Ausbildung der Formkorper mit 
einem gie£-, spritz- oder schtittf&higen Material ausgegossen 
wird. Damit wird die Festigkeit des fertigen Negativ-Werk- 
stoffs aus miteinander uber Stege verbundenen Formk6rpern 
erzielt . 

Wenn eine besonders hohe mechanische Stabilitat des erfin- 
dungsgemafien "Positiv"- oder "Negativ" -Werkstoffs angestrebt 
wird, konnen vorteilhaf terweise Abschnitte des Werkstoffs in 
seinem Inneren massiv ausgeftthrt werden. Dabei kann das 
interkonnentierende Porensystem des Geriists beim Positiv- 
Werkstoff bzw. die Konf iguration aus verbundenen Formk6rpern 
beim Negativ-Werkstof f im ubrigen auf rechterhalten werden. 
Vorzugsweise sind die massiven ^bschnitte im Innern des 
Werkstoffs in Form massiver Streben, wie VerstSrkungsstreben 
oder Trajektorien ausgebildet. Die massiven Abschnitte sind 
vorzugsweise etwa zylinderf drraig und weisen in ihrem Quer- 
schnitt einen Durchmesser von vorzugsweise etwa 0,5 bis 3 mm 
auf- Die Achse des Zylinders verlauft vorzugsweise in Rich- 
tung der voraussichtlichen Hauptbelastungsrichtung des Werk- 
stoffs. Die massiven Abschnitte erstrecken sich vorzugsweise 
in ihrer LSnge durch den gesamten Werkstoff, k6nnen sich 
aber auch nur uber einen Teil des Werkstoffs erstrecken. Es 
konnen eine oder mehrere derartiger Verstarkungsstreben vor- 
gesehen sein, beispielsweise 2 bis 6 f vorzugsweise etwa 3 
oder 4 Streben. Die massiven Streben bewirken eine ErhShung 
insbesondere der Druckstabilitat des Werkstoffs unter Beibe- 
haltung der hohen Porositat xind Knochendurchbaxabarkeit des 
Positiv-Werkstof f s . 

Zur Herstellung des mit den massiven Abschnitten verstarkten 
Werkstoffes k&nnen als Ausgangsmaterial sowohl deformierbare 
Formkorper als auch Formkdrper aus einem nicht oder wenig 
deformierbaren Material, wie Zucker, verwendet werden. Vor- 
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zugsweise werden auch bei diesem Verfahren deformierbare 
Formkorper verwendet. Urn die massiven Abschnitte im "Posi- 
tiv" -Werkstoff herzustellen, werden bei der Erstbefullung 
der Form mit den Formk6rpern in die Form Kanulen, wie Beful- 
lungskaniilen eingebracht, urn die herum die Formkdrper ange- 
ordnet werden, AnschlieSend wird die Form durch die Kanulen 
und/oder wie ablich von auSerhalb mit dem gieSfahigen Mate r 
rial gefullt. WShrend der Befullung werden die Kanulen suk- 
zessive aus der Form herausgezogen, wobei im Werkstoff neben 
dem ein interkonnektierendes Porensystem aufweisenden Gerust 
massive Abschnitte an denjenigen Stellen in der Form entste- 
hen, die zuvor von den Kaniilen eingenommen worden sind. Das 
Herausziehen der Kanulen und die Befiillung mit dem gieSfahi- 
gen Material werden dabei zeitlich koordiniert. Hierbei ent- 
stehen das Geriist aus den schalenartigen Strukturen und die 
massive^ Abschnitte in einem GuS, so daS der gesamte Werk- 
stoff aus einem homogenen Material besteht. 

Bei der Herstellung des "NegatiV-Werkstof f s mit massiven 
Abschnitten werden beim Befullen der Form mit den Formkdr- 
pern ebenfalls Platzhalter, beispielsweise in Form von Rohr- 
chen, in dife Form eingebracht. Diese RShrchen k6nnen entwe- 
der hohl oder massiv sein und weisen in jedem Fall dieselbe 
SuSere Form und Gestaltung auf wie die sp&ter in dem Werk- 
stoff auszubildenden massiven Abschnitte. Beim anschlieSen- 
den Befullen der Form mit dem gieSfahigen Material werden 
die R6hrchen umschlossen. AnschlieSend werden die als Platz- 
halter dienenden R6hrchen entfernt, beispielsweise durch 
Herausziehen aus der Form oder durch chemisches oder physi- 
kalisches Herausldsen. Dabei hinterlassen die Platzhalter 
Hohlraume innerhalb des hergestellten Ge'riists. Diese Hohl- 
raume werden beim anschlieSenden AusgieSen des Geriists mit 
dem die Formkorper bildenden gieSfahigen Material zu massi- 
ven Abschnitten auf gefullt. Auch bei' diesem Verfahren ent- 
stehen somit die massiven Abschnitte und der umgebende Werk- 
stoff aus miteinander verbundenen Formk&rpern in einem GuS, 
so daS der gesamte Werkstoff aus einem homogenen Material 
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besteht. Es ist aber sowohl beim Positiv- als auch beim Ne- 
gativ-Werkstoff auch moglich, die massiven Abschnitte aus 
einem unterschiedlichen Material auszubilden, wenn dies bei- 
spielsweise aus Festigkeitsgrunden bevorzugt ist. Beispiels- 
weise kdnnen in die massiven Abschnitte Fasern, z.B. aus Ke- 
ramik, Kohle, Glas oder Met all, zur Verstarkung eingebracht 
werden. Die Matrix des Werkstoffs der massiven Abschnitte 
kann dabei aus demselben Material oder aus einem anderen Ma- 
terial bestehen wie das umgebende Gerust bzw. die Formk6r- 
per. Urn die massiven Abschnitte aus einem anderen Material 
wie das umgebende Gerust bzw. die Formkorper auszubilden, 
werden die massiven Abschnitte in einem getrennten Verfah- 
rensschritt hergestellt. Beispielsweise werden die Platzhal- 
ter zunachst noch in der Form belassen, bis der Gufi des 
Werkstoffes ausgefuhrt ist, und erst anschliefiend mit einem 
anderen Material- aufgefiilit. Besonders bevorzugt sind bei- 
spielsweise massive Abschnitte in Form von Streben aus einem 
Metall, die in einem Negativ-Werkstof f aus Keramik-Formk5r- 
pern eingebettet sind, urn die Biegefestigkeit zu erhdhen. 
Dabei schrumpft die Keraraik beim abschliefienden Sintern auf 
das Metall auf, wobei Keramik und Metall fest miteinander 
verbunden werden. 

Die aufiere Form des erf indungsgemaSen Werkstoffes ist belie- 
big w&hlbar und wird insbesondere durch die Gestaltung der 
beim erf indungsgemaSen Verfahren verwendeten GieSform be- 
stimmt. Durch die Variation des Ausgangsfullvolumens der 
Giefiform mit den Formk6rpern und der Zahl und Richtung der 
Einspritzkanale des giefifahigen Materials k6nnen an einer 
oder mehrerer Aufienf lachen des Werkstoffes auch gezielt mas- 
sive Abschnitte ausgebildet werden., beispielsweise in Form 
eines diinnen massiven Deckels. Besonders bevorzugt ist ein 
sogenannter tricorticaler Quader, d.h. ein Quader aus einem 
porosen Werkstoff, bei dem an zwei gegeniiberliegenden Fla- 
chen des Quaders und an der diese beiden Flachen verbinden- 
den Flache eine massive, dunne Aufienschicht ausgebildet ist. 
Diese massive Schicht kann beispielsweise eine Dicke von 0,5 
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bis 3 mm, vorzugsweie mindestens 1 mm aufweisen. Derartige 
tricorticale Quader sind besonders vorteilhaft bei der Ver- 
wendung als Knochenersat2werkstof f oder Kunstknochen, bei- 
spielsweise zum Knochenersatz im Becken. 

Vorzugsweise enth&lt der fertige Werkstoff mindestens einen 
Wirkstof f , insbesondere bei Verwendung des Werkstoff es in 
der Medizintechnik, beispielsweise fur die Herstellung von 
Implantaten und Knochenersatzwerkstof f en, als Filtersystem 
oder als Wirkstof ftrager in Form eines sogenannten "drug 
delivery system 11 . Der fertige Werkstoff enthalt vorzugsweise 
0,01 bis 10 % des Wirkstof fes, der aus dem Werkstoff bevor- 
zugt protrahiert freisetzbar ist. Beispielsweise kann das 
Gerust des Positivs bzw. der flber Stege verbundene Kugelver- 
bund des Negativs schichtweise ein- oder mehrlagig mit einem 
oder mehreren Wirkstof fen beschichtet sein. Es kann auch die 
Makro-' oder Mikroporositat des Werkstoff es reproduzierbar 
mit einem Geraisch aus einem Bindemittel und einem Wirkstoff 
aufgefailt sein, wobei der Wirkstoff vorzugsweise Ober eine 
defin'ierbare Zeit protrahiert im K6rper freisetzbar ist. 

Die zugesetzten Wirkstoffe k6nnen gezielt den GefaS- oder 
Knocheneinwuchs induzieren, gezielt einen lokalen Tumor the- 
rapieren oder gezielt zu einer Inf ektsanierung beitragen. 
Die erfindungsgem&S erreichbaren Konzentrationen liegen weit 
uber denen eines Wirkstof fes, beispielsweise eines Antibio- 
tikums, die bei systemischer Behandlung erreicht werden 
konnten. Durch geeignete Kombination mit Bindemitteln oder 
durch VerSnderungen der Porositat kann die Verzdgerung der 
Wirkstof f-Freisetzxing eingestellt werden. 

Als Wirkstoffe konnen beispielsweise Gentamycin, Glindamy- 
cin, ein Gyrasehemmer oder ein anderes Antibiotikum oder 
eine Kombination von zwei oder mehreren verschiedenen Anti- 
biotika verwendet werden. Als Wirkstoff kann auch ein das 
Wachstum induzierender Wirkstoff verwendet wierden, bei- 
spielsweise vom Typ eines "Bone morphogenetic protein" , 
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eines Wachstumsf aktors oder eines anderen cheraotaktisch oder 
hormonell wirkenden Faktors, der das Einsprossen von GefaSen 
oder die Dif ferenzierung von knochenbildenden Zellen bewirkt 
oder auch den Abbau des Knochens verhindert. Als Wirkstoff 
konnen ferner ein Cytostatikum, eine Kombination mehrerer 
Cytostatika oder auch eine Kombination von Cytostatika tnit 
anderen Wirkstoff en, beispielsweise Antibiotika oder Hormo : 
nen, verwendet werden. 

Das Makroporensystem des por6sen Werkstoffes kann auch mit 
Aktivkohle oder einem anderen hochpordsen Adsorbens aufge- 
fullt werden. 

Ferner kann dem erf indungsgemaSen Werkstoff ein Fuller zuge- 
setzt werden, vorzugsweise in Form von Fullerpartikeln. Als 
FCillerpartikel konnen 1 bis 95 %, vorzugsweise 1 bis 80 % 
Tricalciumphosphat oder Hydroxylapatit oder ein Gemisch aus 
beiden oder eine andere Calciumphosphatverbindung oder Cal- 
ciumverbindung verwendet werden. Die PartikelgroSe betragt 
vorzugsweise 20 bis • 300 /zm, besonders bevorzugt 50 bis 250 
fun", und das Porenvolumen der porosen Fullerpartikel betragt 
vorzugsweise 0,1 bis 0,8 ml/g. Der Zusatz von Fullerparti- 
keln ist besonders bei Verwendung spritzbarer Kunststoffe 
bevorzugt. Wenn der erf indungsgemafie Werkstoff aus Kunst- 
stoff oder Metallen besteht, ist auch eine Beschichtung mit 
Tricalciumphosphat und/oder Hydroxylapatit wiinschenswert . 
Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn ein kn6chernes 
Durchwachsen des Werkstoffes gewunscht wird. Unter Belastung 
setzt der Knochen die Deformationsenergie im Interface an 
glatten Implantaten in Relativbewegung um, was zur Knochen- 
resorption fuhrt, wahrend bei rauhen Oberflachen, beispiels- 
weise derart beschichteten Oberflachen, keine derartige Re- 
lativbewegung auftritt. 

Als Fuller kann auch Aktivkohle oder ein anderes stark gas- 
und/oder flussigkeitabsorbierendes Material verwendet wer- 
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den, vorzugsweise in einer Konzentration zwischen 1 und 80 % 
bzw. 5 und 80 %. 

Folgende Verfahren sind erf indungsgem&S besonders bevorzugt: 

Ein Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffs mit einem 
dreidimensionalen Schalengeriist mit den folgenden Verfah- 
rensschritten: Aneinanderpressen von vorzugsweise kugelfor- 
migen deformierbaren Formkorpern zu einer dreidimensionalen 
Formkorperpackung, Formen eines sich vom Material der Form- 
k6rper unterscheidenden Materials urn die Formkorper herum 
unter Verformung der Formk6rper zur Ausbildung eines dreidi- 
mensionalen Schalengeriist s und Entfernen der Formk6rper # so 
daS lediglich das dreidimensionale Schalengeriist verbleibt 
und den Werkstoff bildet- 

Ein Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffs mit miteinan- 
der iiber Stege verbundenen Formk6rpern mit den folgenden 
Verfahrensschritten: Bildung einer dreidimensionalen Form- 
k6rperpackung durch Aufeinanderpressen von deformierbaren 
Formkorper, Formen eines dreidimensionalen Gerusts aus einem 
Wachs oder einem leicht schmelzbaren Polymer urn die Formkor- 
per herum, Ausharten des Geriists aus Wachs oder dem leicht 
schmelzbaren Polymer, chemisches Herausldsen der Formkorper, 
Fullen des durch Entfernen der . Formkdrper entstandenen 
durchgehenden Hohlraumsystems mit einer Keramikmasse und 
Entfernen des Gerust aus Wachs oder dem leicht schmelzbaren 
Polymer durch Anwendung von Hitze. Bei diesem Verfahren wer- 
den in den Hohlr&umen vorzugsweise Keramikkugeln gebildet. 
Die Keramikkugeln kdnnen durch Anwendung von Hitze in £- und 
a-Whitlockit -Tricalciumphosphatverbindungen umgewandelt wer- 
den oder k6nnen im Sinterverf ahren zu festen Kugelkonglome- 
ratkdrpern zusammengeschweifit werden, beispielsweise aus Hy- 
droxylapatit . 

Ein Verfahren zum Herstellen eines' Metallwerkstof f s aus 
einem Schalengeriist, mit den folgenden Verfahrensschritten: 
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Herstel lung einer Schuttung aus deformierbaren Kunststof f ku- 
geln, z.B. aus Polystyrol, Auf einanderpressen der Kugeln und 
Ausfullen mit Wachs, Auslosen der Kunststof f kugeln mit einem 
Losungsmittel, beispielsweise Aceton, Trocknung des Wachsge- 
rustes, Ausgiefien des Wachsgerustes mit einer keramischen 
Masse, beispielsweise Tricalciumphosphat und Bindemittel in* 
einem gelartigen Gemisch, Ausl6sen des Wachses im Olbad mit 
Verfestigung der Keramikmasse, anschliefiende Sinterung der 
Keramikmasse im Ofen mit einer Erwarmungsgeschwindigkeit von 
etwa l°C/min bis zu einer Temperatur von etwa 1300 °C uber 
ca. 24 Stunden, Einbringen des entstehenden Keramikkorpers 
in einen Muffelofen und AusgieSen in einem SchleuderguSver- 
fahren mit einer CoCrMo-Legierung, Sandstrahlen des Keramik- 
Metall-Verbundes und Herausl6sen der Keramik mit Saure, bei- 
spielsweise Salzsaure. 

Ein Verfahren zum Herstellen eines Metallwerkstof f s aus mit- 
einander fiber Stege verbundenen Formkdrpern mit den folgen- 
den Verfahrensschritten: Ausbildung einer SchQttung aus de- 
formierbaren Kunststof f kugeln, beispielsweise geschaumten 
Polystyrolkugeln, Kompression der Kugeln, Ausfullen des Vo- 
lumens um die Kugeln mit einer Keramikmasse, Auslosen der 
Kugeln mit einem LSsungsmittel, beispielsweise Aceton, 
Trocknung, vorzugsweise in einer auf steigenden Acetonreihe, 
Sintern des entstandenen keramischen Schalengerusts im Ofen 
mit einer Auf heiz temperatur von etwa l°C/min bis 1300 °C uber 
ca. 24 Stunden, Einbringen des Keramikgerfists in einen Muf- 
felofen und Auffiillen des Makroporenvolumens mit einer Me- 
tallegierung, vorzugsweise CoCrMo, im Schleudergufi- oder 
FeinguS-Vakuumverfahren, Auslosen der Keramik im S&urebad, 
beispielsweise in Salzs§ure. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuhrungsbei- 

spielen und der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1-3 das Einfullen von deformierbaren Formkorpem in 

eine Form und das Befullen der Form mit einem 

giefifahigen Material, 
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elektronenmikroskopische Aufnahmen des erfin- 
dungsgem&Sen Werkstoffs, 

Seitenansichten und Aufsichten des erf indungsge- 
mafien Werkstoffs, 

eine Ansicht eines erf indungsgemaSen Werkstoffs 
in Form eines tricorticalen Quaders, und 
eine schematische Ansicht einer GieSform zur 
Herstellung eines tricorticalen Quaders. 

Ein besonders bevorzugtes Ausgangsmaterial fixr die defor- 
mierbaren FormkSrper ist Styropor®, beispielsweise Styropor® 
F414, d.h. ein Schaumstoff aus expandierbarem Polys tyrol 
(EPS), das mit Pentan als Treibmittel aufgeschaumt ist. Be- 
vorzugte Rauragewichte des aufgeschaumten Polystyrol sind 
zwischen 17 g/1 und 70 g/1, vorzugsweise etwa 20 g/1 bis 35 
g/1. Die KorngroSenverteilung des aufgeschSumten Materials 
liegt zwischen 200 /xm und 3000 fim. 

Urn ein MaS fxir eine geeignete Def ormierkeit der def ormierba- 

* ren Forrakdrper zu gewinnen, wurden Versuche zur Bestimmung 

eines E-Modul-Shnlichen Parameters fCLr verschiedene Formk&r- 

per durchgef iihrt . Hierfdr wurden die entsprechenden FormkSr- 

per in einem zylindrischen GefSS aufgeschuttet bis auf eine 

Ausgangshdhe von 84,3 mm, Danach wird uber einen Stempel 

eine Kraft F auf die Schiittung ausgeiibt und die Kompression, 

d.h. die Anderung der Ausgangshdhe in AbhSngigkeit von der 

aufgebrachten Kraft registriert. tJber die Formel 

F x 1 

E »= 

A x Al 

wird dann eine E-Modul-&hnliche Grofie bestimmt, wobei 
E : E-Modul-ahnliche GroSe 
F : Kraft in N 

A : Flache des Zylinders in mm 2 

1 : Ausgangshohe (84,3 mm) 

l! : Anderung der Ausgangshohe in mm. 



Fig. 4-6 
Fig. 7-10 
Fig. 11 
Fig. 12 



WO 95/21053 



22 



PCT/EP95/00421 



Die Versuche ergeben fur verschiedene geschaumte Polysty- 
role, die sich beispielsweise im Raumgewicht, in der Art des 
Aufschaumens und in der PartikelgroSe unterscheiden, Werte 
fur E von etwa 0,5 bis etwa 1,2 N/mm 2 . Eine derartige Ela- 
stizitat ist besonders bevorzugt. Die Elastizitat kann je- 
doch auch etwa urn den Faktor 10 kleiner oder groJSer sein. Im 
Gegensatz dazu betragt beispielsweise die GroSe E fiir ver- 
schiedene Zuckerarten etwa 20 bis 180 N/ram a , wobei jedoch 
die Zuckerk6rper beim Aufbringen der Kraft zum Teil zer- 
druckt werden. 

Als gieSfahiges Material wird vorzugsweise eine Mischung aus 
Hydroxylapatit-Pulver mit einer Agar -Agar -L&sung im VerhS.lt- 
nis 10 g Pulver/7 ml bis 25 ml Agar-Agar-Ldsung, vorzuugs- 
weise 10 g Pulver/20 ml Agar-Agar-Losung verwendet. Die 
Agar- Agar -Ldsung besteht vorzugsweise aus einer Mischung von 
Aqua bidest. mit Agar-Agar im Verhaltnis 20 ml bis 
50 ml/1 g, vorzugsweise im Verhaltnis 40 ml/l g. 

Fig. 1 zeigt schematisch eine GieSform 2 mit Boden 4 und 
Deckel 6 sowie FullkanSlen 8. In die Form 2 werden ge- 
sch&umte Polys tyrol-Formk6rper 10 in Kugelform eingefullt. 
Beim Einfullen der Formkorper in die GieSform 2 wird diese 
nur soweit gefullt, daS die Formkorper keinem Druck ausge- 
setzt sind und nicht verformt werden. Danach wird die Form 2 
von unten her mit einer keramischen Masse 12 als gieSfahiges 
Material mit der vorstehenden Zusammensetzung gefullt, wie 
in Fig. 2 dargestellt. Aufgrund der Viskositat der kerami- 
schen Masse wird zunSchst auf die EPS -Formkorper ein in 
axialer Richtung nach oben wirkender Druck ausgeubt, durch 
den die Formkorper aneinandergepreSt werden. Die dabei auf- 
tretende Volumenverringerung fuhrt dazu, dafi am Boden 4 der 
Form 2 eine polystyrolfreie, nur mit keramischer Masse ge- 
fullte Zone 14 entsteht, die spater einen dichten bzw. mas- 
siven Deckel des fertigen porosen Werkstoffes bildet. Je 
nach Ausgangsfullvolumen der Giefifonci 2 und Viskositat der 
keramischen Masse kann die Hohe der Zone 14 und damit die 
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Starke des Deckels des fertigen Werkstoffes variiert werden. 
Das Ausgangsfullvolumen kann aber auch so gewahlt werden, 
dafi der gesamte gebildete Werkstoff poros ist und kein mas- 
siver Deckel entsteht. 



Durch den beim Einfillen der keramischen Masse unidirektio- 
nal ausgeObten Druck werden die deformierbaren EPS-Kugeln 10 
wahrscheinlich zunachst zu ovalen Korpern geformt, wie z.B. 
anhand des Korpers^ 16 in Fig. 2 dargestellt. Nach AbschluS 
des Einfullvorgangs bildet sich jedoch in der Form ein in 
alle Richtungen gleich groSer, d.h. isostatischer Druck aus. 
Dieser fflhrt zusammen rait der Elastizitat der EPS-Formkorper 
und der noch weichen keramischen Masse zu einer Relaxation 
der verformten EPS-Forrak6rper in ihre Kugelforra. Die Situa- 
tion bei AbschluS des Einfullvorgangs ist in Fig. 3 darge- 
stellt. Nach der Verfestigung der keramischen Masse kann 
eine isotrope Verteilung kugelformiger EPS-Formk<5rper beob- 
achtet werden. Nach dem Herausl6sen der EPS-Formk6rper, bei- 
spielsweise durch Aceton, weist der verbleibende Keramik- 
werkstoff eine durchgehend homogene Struktur mit- interkon- 
nektierenden kugelfdrmigen Poren auf. Die Form des Poren- 
systems und dessen Verbindungskanalen entspricht der Form 
des Formkdrperverbundes mit Verbindungsstegen. Die Durch - 
gangsoffnungen zwischen den Poren kdnnnen anschliefiend noch 
durch chemische Behandlung, beispielsweise mit einer Saure 
oder Lauge, erweitert werden. 

Fig. 4 zeigt eine elektronenmikroskopische Aufnahme eines 
erf indungsgemaSen Werkstoffs mit einem dreidimensionalen Ge- 
riist, wobei die Schalenform des Gerusts gut erkennbar ist. 
Ein Strich in Fig. 4 entspricht 100 fim. 

Fig. 5. zeigt einen Ausschnitt einer derartigen Schale in 
elektronenmikroskopischer Aufnahme, wobei in Fig. 5 ein 
Strich 10 /im darstellt. 
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Fig. 6 zeigt schliefilich in weiterer VergroSerung die Ober- 
f lachenstruktur . Ein Strich in Fig. S bedeutet ebenfalls 
10 /an. 

Fig. 7 zeigt in etwa 5- bis 6-facher VergrdSerung eine 
Seitenansicht eines Zylinders aus einem relativ grobporigen, 
pordsen Positiv-Werkstof f mit einem schalenartigen Geriist 
und einem interkonnektierenden, isotropen Porensystem. 

Fig, 8 zeigt eine Aufsicht auf einen derartigen Zylinder. 
Aus den Figuren 7 und 8 ist die homogene, isotrope Vertei- 
lung des interkonnektierenden Porensys terns sowie das Trabe- 
kel- Oder Schalengerust gut erkennbar, das der Knochenstruk- 
tur nachempfunden ist. 

In Fig. 9 ist eine Aufsicht auf einen Zylinder eines relativ 
feinporigen "Positiv" -Werkstof f es dargestellt. Auch hier ist 
das schalenartige Geriist und das dazwischenliegende inter- 
konnektierenden, isotrope Porensystem gut erkennbar. 

Fig. 10 zeigt eine Aufsicht auf einen dichten bzw. massiven 
Deckel eines erf indungsgemafien "Positiv" -Werkstof fs. Wie 
vorstehend anhand von Fig. 2 erlautert, l&St sich ein derar- 
tiger dichter bzw. massiver Deckel (Abdeckelung) dadurch er- 
zielen, das beim Befiillen der Form mit dem gieSf&higen Mate- 
rial ein Endabschnitt der Form vollstSndig mit dem giefifahi- 
gen Material befullt wird und die als Platzhalter f\ir das 
Porensystem dienenden deformierbaren Formk6rper vollstandig 
aus diesem Endabschnitt verdrangt werden. Ein erf indungsge- 
m&Ser Werkstof f mit einem derartigen Deckel ist z.B. beson- 
ders vorteilhaft als Plug in einem Markkanal anwendbar. Es 
ist selbstverstandlich durch geeignete Mafinahmen bei der 
Herstellung auch moglich, beide Endabschnitte oder verschie- 
dene Abschnitte des Werkstof fvolumens, beispielsweise auch 
entlang der Mantelflache bei einem zylindrisch ausgebildeten 
Werkstof f, mit einer derartigen Abdeckung zu versehen, so 
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dafi der Werkstoff in diesem Bereich nicht pords, sondern 
dicht bzw. massiv ist. 

Fig. 11 zeigt in etwa 2- bis 3-facher VergroSerung einen 
tricorticalen Quader mit einem porosen "spongiosen" Innen- 
teil, wobei zwei gegenuberliegende Fl&chen und eine diese 
verbindende AuSenfl&che des Quaders L eine dunne massive 
Schicht aufweisen. Derartige tricorticale Quader weisen aus- 
gezeichnete Druckf estigkeit auf. Die Druckfestigkeit wurde 
an tricorticalen Quadern mit einer Grundflache von 15 x 15 
mm und einer Hohe von 7 mm gemessen. Die Versuche wurden auf 
einer Universal -Prilfmaschine Instron 1000 bei einer Bela- 
stungsgeschwindigkeit von jeweils 5 mm/min durchgef uhrt . Ein 
erfindungsgemSfier vollstSndig poroser Keramikquader mit die- 
sen Abmessungen weist eine Druckfestigkeit von etwa 2 bis 
4 MPa auf. Ein tricorticaler Quader rait drei massiven AuSen- 
fiachen, der ferner zur Porenerweiterung 20 Sekunden lang in 
25%iger HC1 behandelt wurde, weist eine Druckfestigkeit von 
12,2 MPa auf. Ein weiterer tricorticaler Quader mit teilmas- 
siver Innenstruktur, . d.h. mit massiven Verstarkungsstreben 
weist bei denselben Abmessungen eine Druckfestigkeit von 
26,2 MPa auf* 

Fig. 12 zeigt schematisch eine Sprit zgufiform 20 mit einem 
Innenteil 21 zur Herstellung eines tricorticalen Quaders. 
Die Einspritzung erfolgt gleichzeitig dreiseitig fiber Ein- 
spritzkanaie 22a, b, c und Verteileranschltisse 24a, b, c. 
Mit den Bezugszeichen 26a, b, c ist angedeutet, dafi die Ein- 
spritzung jeweils facherartig verteilt auf die drei Beauf- 
schlagungsflSchen erfolgt, wo die massiven AuSenfl&chen 
des tricorticalen Quaders ausgebildet * werden. Auf der 
"freien" Seitenflache sind Entluf tungsbohrungen 28 vorgese- 
hen. 
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Beispiel 1 

Herstellung eines Werkstoffs (Negativ) aus Keramik zur Ver- 
wendung als Knochenersatzwerkstof f -Hohlkorperimplantat mit 
reproduzierbarer Makro- und Mikroporositat 

In einer zylindrischen Form werden Kugeln aus aufgeschaumtem 
Polystyrcl (EPS) , z.B. Styropor® F 414, mit einer ausgesieb- 
ten GroSe von etwa 1000 /im auf geschuttet . Mittels einer auf- 
gesetzten Spritze wird auf 75°C erwarmtes Wachs water Druck 
eingespritzt. Nach Ausharten des Wachses wird das Polystyrol 
mit Aceton herausgeldst, anschliefiend das Wachsgerust an der 
Luft getrocknet und danach mit einer keramischen Masse auf- 
gefullt. Die Keramikmasse setzt sich z.B- zusammen aus 5 g 
Tricalciumphosphat oder Hydroxy lapat it oder einem Gemisch 
aus beiden zusammen mit 7 ml Losung, wobei die Losung aus 2 
g " Agar-Agar auf 80 ml Wasser bestehen kann. Der Wachs- 
/Keramik-Rohling wird danach im Olbad bei Temperaturen urn 
100° C vom Wachs befreit, und die verbleibende Keramikmasse 
wird tiber 6 bis 7 Stunden gefestigt. Der so gewonnene Grund- 
korper wird im Keramikofen mit einr Aufheizrate von 
l°C/Minute bis 1300°C uber ca. 24 Stunden gesintert und an- 
schlieSend uber weitere 24 Stunden in Schritten gekuhlt. Das 
so entstandene Keramikimplantat aus Tricalciumphosphat, Hy- 
droxylapatit oder einem Gemisch aus beiden stellt ein soge- 
nanntes "Negativ- Implant at w dar, mit einem uber breite Stege 
verbundenen dreidimensionalen Kugelverbund. Ein derartiges 
Implantat ist fur hohe KraftObertragung besonders gfinstig 
vmd weist eine fur porose Keramiken aufierordentlich hohe 
DruckstabilitSt von bis zu 10 MPa auf. 
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Beispiel 2 

Hers tel lung eines pordsen Werkstoffs (Positiv) aus Keramik 
zur Verwendung als Knochenersatzwerkstof f mit einem durchge- 
hend interkonnektierenden Porensystem und trabekulSxer 
Struktur 

In einem zylindrischen Gefafi werden Kugeln aus aufgeschaum- 
ten Polystyrol (EPS) , z.B. Styropor* F 414, mit einem Durch- 
messer von etwa 1000 fim aufgeschfittet und gerfittelt. Mittels 
einer aufgesetzten Spritze wird unter Druck eine Keramik- 
masse eingespritzt, die die Zusammensetzung gemSS Beispiel 1 
aufweisen kann, und anschliefiend evakuiert. Der Keramik-Po- 
lystyrol-Rohling wird anschliefiend ffir eine halbe Stunde im 
Ktihlschrank gehartet, danach entnommen und im Acetonbad von 
den Polys tyro lkuge In befreit. Nach Trocknung fiber Aceton an 
Luft wird der Grfinling fiber ca.24 Stunden mit einer Aufheiz- 
rate von l^C/min im Keramikofen bis zu einer Tempera tur von 
1300 °C gesintert . Die Abkfihlung erfolgt schrittweise fiber 
weitere 24 Stunden. Danach ist das Keramikimplantat , welches 
durchgehend gleichmafiige interkonnektierende Poren enthalt 
und trabekul&r bzw. schalenf ormig strukturiert ist, fertig- 
gestellt. 

Beispiel 3 

Hers tel lung eines porosen We rks toffs (Positiv) aus Metall 
zur Verwendung als sprongiosa-strukturiertes Metallimplantat 

In ein Gefafi werden Kugeln aus geschaumten Polystyrol (EPS) , 
z.B. Styropor* F 414, aufgeschfittet und gerfittelt. Das zwi- 
schen den Kugeln verbleibende Volumen wird mit Wachs aufge- 
fullt. Mittels einer aufgesetzten Spritze wird das Wachs da- 
bei bei einer Temperatur von 75°C unter Druck eingeprefit . 
Anschliefiend wird das Wachsgerfist auageh&rtet, das Polysty- 
rol im Acetonbad ausgelost und anschliefiend das verbleibende 
Wachsgerfist getrocknet. Danach wird das Wachsgerfist (Posi- 
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tiv) mit einer keramischen Masse ausgegossen, beispielsweise 
mit Tricalciumphosphat, einem Gemisch aus Tricalciumphosphat 
und Hydroxy lapat it oder reinem Hydroxylapatit in einem Ge- 
misch mit einer gelamigen Substanz als Bindemittel; die Ke- 
ramikmasse kann beispielsweise die Zusammensetzung gemaS 
Beispiel 1 aufweisen. Im Anschlufi daran wird das Wachs im 
Olbad bei 100 °C ausgelost und die verbleibende Keramikmasse 
(Negativ) uber 6 bis 7 Stunden verfestigt. Der so herge- 
stellte Grunkorper wird im Keramikofen mit einer Aufheizrate 
von l°C/Minuten iiber ca. 24 Stunden bis 1300°C gesintert und 
anschlieSend vorsichtig uber weitere 24 Stunden abgekOhlt* 
Der so entstandene Keramikkorper aus Kugeln mit Verbindungs- 
stegen mit definiertem Querschnitt wird in einer Form in 
einen Muffelofen eingebracht, und im SchleuderguS- oder 
FeinguS-Vakuumverfahren bei 1000°C mit einer CoCrMo-Legie- 
rung ausgegossen. Nach Herausnahme des entstehenden Keramik- 
Metall-Verbundes wird dieser sandgestrahlt und anschliefiend 
im Salzsaurebad von der Keramik befreit. Das Implantat zeigt 
eine • durchgehende trabekul&re bzw. schalenf ormige Struktur 
mit einem dazwischen ausgebildeten standardisierten und re- 
produzierbaren interkonnektierenden Porensystem mit etwa ku- 
gelformigen Poren. 

Beispiel 4 

Herstellung eines Werkstoffe (Negativ) aus Metall zur Ver- 
wendung als Wirbelkorperersatz 

In einem zylindrischen Gefafi werden Kugeln aus gesch&umtem 
Polystyrol (EPS), z.B. Styropor® F 414 mit einem Durchmesser 
von etwa 1000 M m aufgeschuttet und geriittelt. Mittels einer 
aufgesetzten Spritze wird das freie Volumen zwischen den Ku- 
geln unter Druckbeauf schla'gung mit einer Keramikmasse ge- 
fullt. AnschlieSend wird der Rohling im Kuhlschrank uber 30 
Minuten ausgehartet, dann im Acetonbad. von den Polystyrolku- 
geln befreit und iiber Aceton getrocknet. Anschliefiend wird 
der verbleibende Keramikkorper ( Posit iv) im Keramikofen mit 
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einer Aufheizrate von l°C/min uber ca. 24 Stunden bis 1300°C 
gesintert. Danach wird der Of en Ober weitere 24 Stunden ab- 
gekuhlt und das Keramik-Positiv entnommen und anschliefiend 
im Muffelofen bei 1000°C im SchleuderguEverf ahren mit einer 
CoCrMo-Legierung aufgefullt. Nach Herausnahme des entstehen- 
den Keramik-Metall-Verbundk6rpers wird dieser sandgestrahlt 
und anschlieSend im S&urebad von der Keramik befreit. Die 
erhaltene Metallstruktur (Negativ) stellt einen Kugelverbund 
dar, wobei die Kugeln uber definiert breite Brucken mitein- 
ander verbunden sind und ein durchgehend dreidimensionales 
Fachwerk aus Kugeln bilden* Diese Struktur ist fur die 
KraftCLbertragung und das Einwachsen von Knochentrabekeln in 
ihrer physiologischen Morphologie besonders gQnstig zu beur- 
teilen. Ein derartiges Implantat ist auch hochstabil und 
kann direkt als Wirbelkdrperersatz eingesetzt werden. 

Bei den vorstehenden Beispielen kann statt der genannten Ke- 
ramikmasse beispielsweise auch Gips verwendet werden, falls 
die Masse spater * wieder herausgelost wird und nicht * einen 
Teil des fertigen Werkstoffes darstellt, also beispielsweise 
in den Beispielen 3 und 4. Die Verwendung von Gips ist 
besonders preisgCLnstig und unprcblematisch, da Gips schnell 
abbindet \ind einfach verarbeitbar ist. Gips ist ublicher- 
weise bei Temperaturen bis etwa 1050 °C bestandig, und kann 
deshalb in Korabination mit Metallen oder Metall-Legierungen 
verwendet werden, deren Schmelztemperatur hochstens 1050°C 
betr&gt • 

Beispiel 5 

Mit Streben oder Trajektorien verstarktes -Implantat 

Beim Wirbelkdrperersatz oder zur Verblockung von zwei Wir- 
belkorpern nach einer Bandscheibenexcision werden Knochen- 
wurfel oder -quader eingesetzt, die ■ sehr hohe Druckkrafte 
aufnehmen mussen. Bei derartigen Operationen bleiben Reste 
der Wirbelkorper in unterschiedlicher Weise erhalten. Sind 
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die corticalen Elemente noch erhalten, ist ein Implantat be- 
vorzugt, welches m6glichst vom Rande her von. alien Seiten 
durchwachsen werden kann. In einem solchen Falle mufi ein 
Knochenersatzwerkstoff- Implantat ohne corticale Anteile her- 
gestellt werden. Urn diesem die n6tige Druckf estigkeit zu 
verleihen, damit es die genannten hohen Beanspruchimgen aus- 
halt, wird das Implantat erf indungsgemaS mit tnassiven Stre- 
ben in axialer Richtung verstarkt. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffs mit einem Ge- 
rust aus schaienartigen Strukturen unci einem interkon- 
nektierenden Porensystem, mit den folgenden Verfahrens- 
schritten: 

(a) Einfullen von deformierbaren Formkorpern in eine 
Form zur Ausbildung einer Schuttung der deformierba- 
ren Formk&rper, 

(b) Befullen der Form mit einem giefi-, sprit z- oder 
schiittfahigen Material und Verfestigen des Materi- 
als, 

(c) Entfernen der deformierbaren Formkorper, wobei das 
Material das Geriist aus schaienartigen Strukturen 
mit einem interkonnektierenden Porensystem bildet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, mit den weiteren Verfahrens- 
schritten: 

(d) Ausgiefien des Gerusts mit einem giefi-, sprit z- oder 
schiittfahigen Material, wobei das Material nach sei- 
ner Verf estigung ein Negativmodell des Gerusts bil- 
det, 

(e) Entfernen des Gerustmaterials, so daS nur das Nega- 
tivmodell zuruckbleibt, 

(f) Ausgiefien des Negativmodells mit einem giefi-, 
sprit z- oder schiittfahigen Material und Verfestigen 
des Materials, 

(g) Entfernen des Materials des Negativmodells. 

3 . Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffs aus miteinan- 
der fiber Stege verbundenen Formkorpern, mit den folgen- 
den Verfahrensschritten: 

(a) Einfullen von deformierbaren Formkorpern in eine 
Form zur Ausbildung einer Schuttung der deformierba- 
ren Formkorper, 
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(b) Befullen der Form mit einem gieS-, spritz- oder 
schuttf^higen Material und Verf estigen des Materi- 
als, 

(c) Entferr.en der def ormierbaren Formkorper, wobei das 
Material ein Gerust aus schalenartigen Strukturen 
bildet, 

(d) AusgieSen des Gerusts mit einem giefi-, spritz- oder 
schuttfahigen Material, welches den zunachst von den 
deformierbaren Fortnkorpern eingenommenen Raum ein- 
nimmt, und Verf estigen des Materials, 

(e) Entfernen des Gerustmaterials, wobei der Werkstoff 
aus miteinander uber Stege verbundenen Formkorpern 
zuruckbleibt « 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei im . 
Verfahrensschritt (a) die Form nur soweit mit den defor- 
mierbaren FormkSrpern gefullt wird, dafi diese nicht we- 
sentlich deformiert werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei die 
deformierbaren Formkorper im Verfahrensschritt (b) durch 
den beim Einfullen des Materials in die Form entstehen- 
den Druck deformiert und/oder aneinander gepreSt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei durch die Einstellung 
der Druckbeauf schlagung und/oder Deformation der 
deformierbaren Formkorper die Konf iguration des fertigen 
Werkstoff s einstellbar ist. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei sich 
nach dem Befullen der Form mit dem.gieS-, spritz- oder 
schuttfahigen Material ein isostatischer Druck in der 
Form einstellt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, wobei beim 
Befullen der Form mit dem gieS-, spritz- oder schuttfa- 
higen Material ein Endabschnitt an mindestens einem Ende 
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der Form vollstandig mit dem Material befiillt wird, so 
daS dieser Endabschnitt einen nicht-porosen Abschnitt 
des fertigen Werkstoffs bildet. 

9. verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei die 
deforraierbaren Formkdrper aus einem schaumbaren Kunst- . 
stoff , wie Polystyrol bestehen. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Raumgewicht des 
schaumbaren Kunststof f es, z.B. des Polystyrols, etwa 17 
bis 70 g/1 betragt. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, wobei die 
deformierbaren Formkdrper im nicht-deforraierten Zustand 
kugelf6rmig, elliptisch, granular oder vieleckig sind. 

12. Verfahren nach einem der .Ansprtiche 1 bis 11, wobei die 
Formkorper eine GroSe zwischen etwa 200 pm und 3000 pm 
aufweisen. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, wobei als 
Ausgangsraaterial eine Mischung von Formkdrpern verschie- 
dener GrSfie und/oder verschiedener Morphologie verwendet 
wird. 

14.. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, wobei das 
Material fur das Gerust bzw. fur die Formkorper des fer- 
tigen Werkstoffs aus einer Keraraikmasse besteht, vor- 
zugsweise aus Hydroxylapatit und/oder Calciumphosphat . 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1- bis 13, wobei das 
Material fur das Gerust bzw. fur die Forrakdrper des fer- 
tigen Werkstoffs aus Metall oder einer Metal legierung 
besteht . 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1, 2 und 4 bis 15, 
wobei die Gesamtporositat des porosen Werkstoffs zwi- 
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schen 50 und 90 %, vorzugsweise zwischen 65 und 85 % be- 
tragt . 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, wobei das 
Material fur das Gerust (Positiv) bzw. fur die Formkor- 
per (Negativ) eine Mikroporositat aufweist. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei die Mikroporositat 
zwischen 1 und 40 %, vorzugsweise zwischen 15 und 25 % 
betrSgt . 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, wobei das 
gieS-, spritz- oder schiittf&hige Material ein Bindemit- 
tel enth&lt. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 19, wobei das 
Material durch Sintenjng verfestigt wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 20, wobei die 
Formkorper hydrophob sind. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 21, wobei das 
gieS-, spritz- oder schuttfahige Material hydrophil ist. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 22, wobei das 
Material der Formk&rper und/oder des Geriists einen Wirk- 
stoff enthalt, der vorzugsweise protrahiert freisetzbar 
ist. 

24. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 23, wobei die 
Makro- und/oder Mikroporositat des Weirkstoffes zumindest 
teilweise mit einem Gemisch aus einem Wirkstoff und 
einem Bindemittel aufgefullt wird, wobei der Wirkstoff 
vorzugsweise protrahiert freisetzbar ist. 
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25. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 24 , wobei dem 
Material des Werkstoffs ferner ein Fuller zugesetzt 
wird. 

26. Verfahren zur Herstellung eines Werkstoffs nach einem 
der Anspruche 1 bis 25, dadurch modifiziert, daS das Ma- 
terial des Negativmodells bzw. das Gerustmaterial im je- 
weils letzten Verf ahrensschritt nicht entfernt werden. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 1, 2 und 4 bis 26, 
wobei die Form in ihrem Innern Platzhalter aufweist, die 
wahrend des Bef aliens der Form mit dem giefi-, sprit z- 
oder schQttf ahigen Material sukzessive aus der Form her- 
ausgezogen werden, wobei der beim Herausziehen der 
Platzhalter entstehende Raum mit nicht -porosem Material 
gefullt wird, so dafi im Werkstof f massive Abschnitte 
entstehen, und wobei die Formk6rper gegebenenf alls im 
wesentlichen nicht deformierbar sein k6nnen. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, wobei die Platzhalter Kanii- 
len sind, und wobei die massiven Abschnitte in dem Werk- 
stof f in Form von Streben, wie Verst&rkungsstreben oder 
Trajektorien enthalten ist. 

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 26, wobei die 
Form Platzhalter in ihrem Inneren aufweist, die nach dem 
BefGllen der Form gemafi Verf ahrensschritt (b) entfernt 
werden, so dafi an der Stelle der Platzhalter Hohlraume 
in dem Werkstoff entstehen, und wobei die Formkdrper ge- 
gebenenfalls im wesentlichen nicht deformierbar sein 
k6nnen . 

30. Verfahren nach Anspruch 29', wobei die Hohlraume beim 
Ausgiefien des Gerusts gemaS Verf ahrensschritt (d) eben- 
falls ausgefullt werden und nach' dem Entfernen des Ge- 
rilstmaterials gemaS Verf ahrensschritt (e) -als massive 
Abschnitte im Werkstoff verbleiben. 
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31. Verfahren nach Anspruch 30, wobei die massiven Ab- 
schnitte des Werkstoffs die Form von Streben, wie Ver- 
starkungsstreben oder Trajektorien aufweisen. 

32. Verfahren nach einem der Anspruche 1, 2 und 4 bis 28, 
wobei die Verbindungen zwischen den Poren des interkon- 
nektierenden Porensystems anschliefiend durch chemische 
Behandlung vergroSert werden. 

33. Verfahren nach Anspruch 32, wobei die Porenverbindungen 
durch die Einwirkung von SSure und/oder Lauge vergroSert 
werden . 

34. Verfahren nach Anspruch 33, wobei die VergroEerung der 
Porenverbindungen durch die Wahl der verwendeten SSure 
und/oder Lauge, deren Verdunnung . und die gew&hlte Ein- 
wirkungszeit gesteuert wird. 

35. Werkstoff mit einenr schalenartigen Gerust und einetn zwi- 
schen dem Gerust ausgebildeten interkonnektierenden Po- 
rensystem, insbesondere herstellbar mit einem Verfahren 
nach einem der Anspruche 1, 2, 4 bis 25, 27, 28, 32, 33 
oder 34. 

36. Werkstoff aus miteinander in einstellbarer Weise fiber 
Stege verbundenen einzelnen Formk&rpern, insbesondere 
herstellbar mit einem Verfahren nach einem der Ansprfiche 
3 bis 26, 29, 30 oder 31. 

37. Werkstoff mit einem Gerust aus schalenartigen Struktu- 
ren, dessen zwischen dem Gerust ausgebildetes interkon- 
nektierendes Porensystem mit fiber Stege verbundenen 
Formk6rpern aus einem anderen Material gefullt ist, ins- 
besondere herstellbar mit einem Verfahren nach einem der 
Anspruche 26 bis 34. 
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38. Werkstoff nach einem der Anspriiche 35 bis 37, der in 
seiner Struktur massive Abschnitte, wie Verstarkungs- 
streben oder Trajektorien aufweist. 

39. Werkstoff nach Anspruch 38, wobei die Streben im wesent- 
lichen zylinderf 6rmig sind und vor2ugsweise Durchmesser 
zwischen 0.5 und 3 mm aufweisen. 

40. Werkstoff nach einem der Anspriiche 35, 37, 38 oder 39, 
der durch chemische Behandlung erweiterte Verbindungen 
oder Offnungen zwischen den einzelnen Poren des Poren- 
systems aufweist, insbesondere herstellbar mit einem 
Verfahren nach einem der Anspriiche 32 bis 34. 

41. Werkstoff nach einem der AnsprCiche 35 und 37 bis 40, 
welcher die Form eines tricoticalen Quaders aufweist. 

42. Verwendung Hes Werkstoff s nach einem der Anspriiche 35 
bis 41 als Implantat. 

43. Verwendung des Werkstoff s nach einem der Anspriiche 35 
bis 41 als Filter. 

44. Verwendung des Werkstoff s nach einem der Anspriiche 35 
bis 41 als "drug delivery system". 

45. Verwendung des Werkstoff s nach einem der Anspriiche 35 
oder 37 bis 41 als Knochenersatzwerkstof f oder Kunstkno- 
chen. 
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